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Abstract of EP1417997 

The catalytic device contains an integral device (21) for producing hydrogen 
by reforming a hydrocarbon fuel. A gas mixture rich in hydrogen is produced 
in the core of the catalytic converter (16) from the vehicle's fuel supply and 
water. The reactants are heated and/or vaporized by heat exchange with 
the exhaust gases. There are means of heat exchange between the 
exhaust gases and the hydrogen production device, designed for circulation 
of the reactants for reformation to heat and/or vaporize them before the 
reformation reaction. Integrated means of converting carbon oxide are 
mounted downstream of the hydrogen production device and an integral 
burner upstream of or around the hydrogen production device. A generally 
cylindrical envelope contains the catalytic element and the hydrogen 
production device is a tube inside the catalytic element defining a zone 
playing the role of a burner, a fuel reformation zone and a zone for 
• converting carbon oxide produced in the reformation zone. A hydrogen 
storage tank (26) is mounted outside. A detector of the internal temperature 
supplies a signal to a control unit and a control valve (33) operated by the 
control unit injects controlled quantities of a gas rich in hydrogen into the 
catalytic converter from the tank during start-up from cold to heat the device 
by reaction of the hydrogen with the oxygen in air. Independent claims are 
also included for the following: (1) A method of producing and using a 
hydrogen-rich gas in a vehicle exhaust catalytic converter where the 
temperature in the catalytic converter is raised using a preliminary 
combustion of fuel mixed with air, the gases from this combustion are 
treated by the catalytic converter. At least part of the carbon oxide produced 
in the reformation is treated. Controlled quantities of hydrogen-rich gas are 
injected into the catalytic converter during start-up from cold to heat the 
device using reaction with air, and/or into the engine to improve burning 
and/or into the catalytic converter to regenerate it (2) Use of this process to 
inject part of the hydrogen-rich gas into a fuel cell of a vehicle. 
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Description 

[0001] La presents Invention a pour objet la depollu- 
tion catalytique des gaz d'echappement rfun moteur a 
combustion interne de vehicule automobile. Elle a ega- 
lement pour objet un precede de production el rfutilisa- 
tlon d'hydrogene dans un systeme embarque sur un ve- 
hicule automobile equlpe cf un moteur a combustion in- 
terne. 

[0002] Les moteurs a combustion interne a allumage 
commande dont le carburant est de Pessence, du gaz 
(gaz sous pression liquefie GPL), ou du gaz nature], ain- 
si que les moteurs a forte compression dlesel donl le 
carburant est du gazole, ou du dimethylether (DME) ou 
analogues, sont generalernenl equipes rfun systeme de 
depollutlon des gaz d'echappement. On constate nean- 
mobis que ces systemes de depollutlon sont tres peu 
performants en termes de reactrvite chimique des cata- 
lyseurs auxfaibles temperatures et en particulier, a froid 
lors du demarrage du moteur. Cela entreTne une emis- 
sion relativement Importante de polluants pendant la 
phase de demarrage Jusqu'a ce que la temperature ait 
atteint un niveau sufnsamment 6leve dans P ensemble 
du systeme de depollution. 

[0003] Pour 6viter cet inconvenient, ii est possible 
tfaugmenter la quantite de catalyseur et de metaux no- 
bles utllisee l .ce qui entraTne une augmentation du cout 
non negllgeabte. On peut egalement envisager de pre- 
chauffer le systeme de-depolluiion des. le demarrage du 
vehlcule par exemple au moyen de resistances electrl- 
ques. Dansce cas cependant le rendement energetlque 
est faible. II a ete decrit, dans la demande de brevet WO 
99/00 588, un precede fit un dlsposlttf tflnjection d'hy- 
drogene en continu dans le convertisseur catalytique 
rfun systeme de depollution at in tfameliorer la reduction 
et la combustion des composes polluants. l_a reaction 
de combustion de Phydrogene sur Toxygene etant tres 
exotherrnlque mfime a basse temperature dans le dls- 
positif catalyseur, on obtient une montee en temperatu- 
re rapide du systeme de depollutlon com pre n ant le dis- 
positlf catalyseur et/ou un fntre & particuies et ce, sans 
generer de polluant. L'amorcage des reactions de con- 
version catalytique set ait ainsi des le demarrage du mo- 
teur. Seion Tenseignement de cette demande de brevet, 
rhydrogene injecte est forme dans un dlsposlttf electro- 
ryseurmonte en amont d'un reservoir destockage. II en 
resuite un systeme complexe et fragile, compte tenu.de 
le presence du dlsposltit d'electrolyse, lequel entrain© 
en outre une consommation importante tfenergie elec- 
trique. 

[0004] On pourralt envisager d'equlper le vehlcule 
d'un reservoir d'hydrogene. Dans cecas cependant, un 
tel reservoir serait particulierement volumineux. De 
plus, le remplissage du reservoir necessiterait Texisten- 
ce d'un reseau de stations de remplissage totalement 
inexistant a I'heure actuelle. 

[0005] • On a egaJement decrit dans le brevet US 5 599 
758, Putflisation d'hydrogene pour ta regeneration c?un 



systeme catalytique de depollutlon, mats ce document 
ne precise pas la provenance de rhydrogene utilise. 
[0006] La present e invention a pour objet la produc- 
tion d'hydrogene par des moyens simples et f lables enrv 
5 barques sur le vehlcule automobile, afin de permettre la 
depollution catalytlque des gaz rfechappement du mo- 
teur a combustion Interne dont le vehlcule automobile 
est equlpe. 

[0007] invention a egalement pour objet le pre- 
io chauffage d'un systeme de depollution des gaz d'echap- 
pement rfun moteur a combustion Interne avec de rhy- 
drogene prodult dans le vehlcule lul-meme, d'une ma- 
niere simple et fiable, ainsi que drverses utilisations 
rfune partia de ITtydrogene produit, notamment pour ali- 
« menterune pile a combustible lorsqu'untel dlspos&rf e6t 
prevu dans ie vehicule pouretre associe au moteurther- 
mlque. 

[0008] Le dispositif selon Plnvention, de depollutlon 
catalytique des gaz d'echappement rfun moteur a com- 

20 bustlon Interne de vehicule automobile, comprend un 
dlsposltff Integra pour la production d'hydrogene par re- 
formage d'un carburant hydrocarbone. 
[0009] Selon Pinvention, on utilise la temperature ele- 
vee du dispositif de depollution et la chaleur degagee 

25 par les gaz d'echappement du moteur a combustion qui 
traversent le systeme de depollutlon, pour ameliorer le 
rendement thermique et energetique rfun reformeur in- 
tegre dans le dispositif de depollution luwneme, par 
exemple a Pinterieur rfun pot d'echappement catalyti- 

30 que. Le reformeur integre utilise directement une partie 
de la chaleur des gaz d'echappement pour reallser 
I'evaporation et le rechauffage des reactifs de reforma- 
ge comprenant du carburant, de Pair et eventuellement 
de ta vapour d'eau. 

35 [001 0] Cette chaleur est egalement utflisee pour le re- 
fonnage des hydrocarbures ou de composes hydrocar- 
bones oxygen6s par une reaction de refonmage forte - 
ment endothermique. 

[001 1 ] A cet effet, le dispositif comprend de preferen* 
40 ce des moyens d'6change thermique entre les gaz 
d'echappement et ie dispositif de production tfhydroge- 
ne. 

[0012] Les moyens d'echange thermique sont adap- 
tes a la circulation des reactifs de refonmage en vue de 
45 leur rechauffage et/ou vaporisation avant la reaction de 
re formage. 

[0013] Dans le cas d'un vaporeformage tf hydrocar- 
bures oxygenes, alcools ou ethers, la reaction fortement 
endothermique est du type : 

50 

C n H m O p +H 2 0 -> XCO + H 2 

[0014] On peut aussi realiser une reaction d'oxyda- 
55 tion partielle des hydrocarbures corrtenus dans le car- 
burant alimentant le moteur en utilise nt de Pair quf peut 
provenir par exemple d'une partie de Pair sous pression 
dlsponible a la sortie du turbocompresseur rfadmission 
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cfair du moteur du vehicuie. La reaction exothermique 
est du type : 

C n H m + (n + m/2)0 2 ->nCO 2 + (m/2)H 2 0 

[0015] On peut ggalement Injecter de reau dans la zo- 
ne ou se produit cette reaction afin de realiser a la fois 
un vaporeformage et une oxydatlon partielle. Le& pro- 
portions peuvent etre cholsies en f onction de la quantfte 
de chaieur recuperee sur le systeme catalytique en pro- 
venance des gaz cTechappement et la temperature du 
systeme de depollution. Dans certains cas, on pent etre 
prochfi des onn ditto ns d'erptlllhre ttwrmlqiie riu retor- 
meur qui opera alors en mode dit « autothermaJ ». 
[0016] Le melange gazeux produit dans le reformeur 
ou reformat peut etre partleOement reconvertl dans des 
moyens annexes de purification de I'oxyde carbone. 
[001 7] Le disposltff comprend de preference dans ce 
but, des moyens Integres de conversion a" oxydede car- 
bone, montes en aval du dlsposltlf de production cfhy- 
drogene. De tels moyens de conversion peuvent etre a 
haute temperature ou a basse temperature ou encore 
avec injection d'eau selon une reaction exothermique 
du type : 

CO + h^O -* CO a + H 2 

[0018] ■ On peut egalement envlsager une reaction 
cfoxydation preferentielle (PROX) du type : 

ax 

CO + 0,5 0 2 -> C0 2 



Kg + 0,5 0 2 -» H z O 

[001 9] On peut egalement purifier le melange gazeux 
en le faisant passer sur une membrane de separation 
des gaz 27a, ou purifier les gaz par un precede d'ab- 
sorption sous pnession. 

[0020] Le choix du mode tie purification et de Incite- 
ment du melange gazeux produit depend de PutHisation 
envisagee pour J'hydrog^ne. 

[0021 ] Si le systeme de depollution presente une tem- 
perature trop basse pour realiser la reaction de refor- 
mage dans de bonnes conditions malgre la chaleurfour- 
nie par les gaz dechappement en fonctionnement con- 
tin u, on peut prevolr en outre un disposttif de brOteur 
integre monte en amont ou autour du disposttif de pro- 
duction d'hydrogene afin cfaugmenter la temperature du 
carburant a Tentree de la zone de reformage. 
[0022] Le meme erfet peut etre obtenu au moyen de 
resistances electriques de chauffage convenabiement 
cfisposees. 

[0023] Un reservoir de stockage de fhydrogene pro- 
duit, est de preference prevu et monte a I'exterleur du 
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systeme catalytique. 

[0024] Le dlspositif comprend avantageusement un 
capteur de la temperature Interne fournissant un signal 
a une unite de commando et une eJectrovanne pilotee 

s par ('unite de com man de pour injecter dans le dispositif 
de depollution catalytique, des quantltes controlees du 
melange gazeux riche en hydrogene se trouvant dans 
le reservoir, pendant les phases de demarrage a fro id 
af In de rechauffer le dispositif par reaction avec roxyge- 

10 ne de Fair. 

[0025] Le precede de production et ©"utilisation d'hy- 
drogene selon {'invention est mis en oeuvre avantageu- 
sement dans un systeme embarque de vehicuie auto- 
mobile equlp^ff Ltn moteur e combustion Interne allmen- 

is te en carburant et en air. Un melange gazeux rtehe en 
hydrogene est produit par une reaction de reformage 
erfectuee au sein du dispositif de depollution catalytique 
des gaz cfechappement dont le vehicuie est equips et 
a pariir de carburant, par exemple le carburant a lime n- 

20 tant ie moteur du vehicuie, avec eventual lement ac(jo no- 
tion cfeau, les reactlfs etant preaJablernent rechauffes 
et/ou vaporises par echange thermique avec les gaz 
tf echappement, au seln du dispositif de depollution ca- 
talytique. 

25 [0026] Dans un mode de mise en oeuvre avantageux, 
on eleve ia temperature regnant au seln du dteposfttf de 
depollution catalytique en procedant a une combustion 
prealable de carburant en melange avec de failles gaz 
issus de cette combustion etant ensuite traitesvpar le 

30 dispositif de depollution catalytique. . ^ . 

[0027] On peut convertlr au molns en partte tfoxyde 
de carbone produit lors de la reaction de reformage par 
un traltement ulterleur approprie. 
[0028] On injecte de preference dans le dispositif de 

35 depollution catalytique, pendant les phases de demar- 
rage a fro id, des quantites controlees du melange ga- 
zeux riche en hydrogene prealablement produit, afln de 
rech Buffer le dispositif par reaction avec I'oxygfene de 
I'air et/ou afin d'ame Borer la depollution et/ou ia regene- 

40 ration du dispositif de depollution catalytique 

[0029] On peut Egalement injecter dans le moteur, 
des quantltes controlees du melange gazeux riche en 
hydrogene prealablement produit; -afin cfamellorer la 
combustion. 

<s [0030] Enf in, on peut injecter une partie du melange 
gazeux riche en hydrogene prealablement produit dans 
une pile a combustible dont le vehicuie est equipe. 
[0031] L' Invention sera mleux comprise a Petude d*un 
mode de realisation decrtt a nullement limitatrf decrit ci- 

50 apres et illustre par les dessins annexes sur lesquels : 

la figure 1 represente schematiquement rensemble 
des elements d"un moteur a combustion interne de 
vehicuie automobile equipe cfun dispositif integre 
55 de production d'hydrogene selon flnventlon ; 

la figure 2 est une vue agrancfie en coupe du dispo- 
sitif de depollution catalytique des gaz rf echappe- 
ment Integrant un dlsposttff de vaporeformage ; 
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la figure 3 est une vue en coupe selon 3.3 de la fi- 
gure 2 ; et 

la figure 4 est une vue en coupe d'une variante de 
realisation du dispositif de depollutlon catalytique 
avec reformage autothermique. 

[0032] Comme il est illustre sur la figure 1 , le moteur 
a combustion Interne 1 comprend quatre cylindres 2 re- 
presents schematiquement. Un turbocompresseur 3 
aliments en air par la conduite 4 alimente en air com pri- 
me lea tubulures cf admission 5 des differents cylindres 
2. 

[0033] Le vehicule est egalement equlpe d'un reser- 
voir 6 contenant un carburant hydrocarbone 7. Une 
pompe immergee 6 alimente en carburant par la con- 
duite 9 lea d iff e rentes tubulures ©"admission ou lee in- 
jecteurs 10 de chaque cylindre 2. Les tubulures 

cf Achoppomont 11 cont relleoe & uno conduho oommu 

ne 12 qui alimente une turbine de detente 13 montee 
sur un arb re commun 14 avec le turbocompresseur 3. 
La detente des gaz tfechappement dans la turbine 13 
permat de manlere ciasslque d'entralner ie turbocom- 
presseur 3. A la sortie de la turbine 13, les gaz d'echap- 
pement vehteules par la canalisation 15 traversent un 
dispositif de depoJIution catalytique qui comprend un pot 
d'echappernent catalytique 16 et, dans I'exemple Illus- 
tre, un flltre a particuies 1 7 monte en aval du pot cata- 
lytique 1 6 et relie a ce dernier par la conduite 18. Apres 
traltement xlans- le.pot catalytlque.l 6et:lefiftre:a. parti- 
cules 17, les gaz cfechappements'echappent dans Tat- 
mosphere par le tube 19. 

[0034] Dans t example illustre sur la figure 1 , le vehi- 
cule automobile est en outre equipg d'une pile a com- 
bustible 20. La pile a. combustible 20 est aliment ee en 
hydrogen e par une canalisation 31 du c6te anodlque 
20b et en air par une canalisation 32 du c6ie cathodique 
20c. Les cOtes anodlques et cathodiques sont eepares 
par une membrane PEM ("Proton Exchange Membra- 
ne", en anglais) activee contenant du piatme 20f. Le 
courant ainsl prodult est recupdre par des collecteurs 
20d et 20e. 

[0035] Le pot catalytique 16 comprend un dispositif 
de production d'hydrogene 21 integre monte a I'lnt6rteur 
meme du cataty&eur 16a et place de facon a pouvoir 
etre rechauffe par les gaz d'echappement qui traversent 
le pot catalytique 16. 

[0036] Le dispositif de production d'hydrogene 21 re- 
coit du carburant en provenance du reservoir 6 par la 
canalisation 22 connectee a la canalisation 9 : .Le dispo- 
sitif de production d'hydrogene 21 recoH egalement de 
I'alr comprlme par la conduite 23 et de I'eau par une con- 
duite 24 reliee a un reservoir d'eau 25 dont est equipa 
le vehicule. 

[0037] Le melange riche en hydrogene issu du dispo- 
sitif de production d'hydrogene 21 est amene dans un 
reservoir tampon 26 en traversant un distribute ur 27 ca- 
pable de repartlr convenablement et selon les besoins, 
le melange riche en hydrogene prodult. Une partle de 



ce melange peut ainsi etre amenee par la conduite 28 
, dans les cylindres 2 du moteur a combustion 1 par I'in- 
termedlaire des tubulures cf admission 29 de facon a 
ameliorer la combustion et le rendemen! du moteur 1 . 

5 Une autre partie du melange riche en hydrogene produit 
peut etre dirigee par le distribute ur 27 via la conduite 30 
• dans le flltre a particules 17 aftn de le regenerer perio- 
dlquement. Enfin, une autre partie du melange riche en 
hydrogene peut etre amenee par le dlstributeur 27 via 

10 '■ la conduite 31 dans la pile a combustible 20 qui recott 
par ailleurs par la conduite 32 1'oxygene necessalre a la 
reaction et contenu dans Pair comprime issu du turbo- 
compresseur 3. Le dlstributeur 27 peut etre pilote par 
une unite de com man de non representee sur la figure. 

is Le dlstributeur 27 peut integrer une membrane 27a de 
purification de Phydrogene. La pile a combustible peut 
etre de tout type classique, par exemple du type a mem- 

bronoo dohangcu&ca dc proton* (PEM-: Proton Cxohftn- 

•' ge Membrane) ou du type a oxyde solid e (SOFC: Solid 
20 Oxyde Fuel Cell). La pile a combustible 20 peut par 
exemple foumir de relectrictte au vehicule a la place ou 
en plus d'un alternateur non represents sur la figure, 
couple au moteur a combustion 1 . L'excedent d'hydro- 
gene apparalssant a Pextremlte artocfique de la pile 20 
25 peut etre renvoye par la conduite 20a representee en 
tlrets sur la figure, vers ('entree du pot catalytique 1 6 afin 
d'en ameliorer le fonctionnement en temperature du 
systsme catalytique. 

[0038] Le melange riche en hydrogene produit par re- 
so form age dans le dispositif 21 est obtenu sous pres&ion. 
La presslon de sortie peut varier de quelques bars a une 
centatne de bars dans le cas d'un vapo reformage et etre 
de I'ordre de 1 ,1 a 5 bars dans ie cas d'une oxydatlon 
partielle des gaz produfts. Le melange de reformat riche 
35 en hydrogene peut etre stocks provlsoirement dans ie 
! reservoir tampon 26 , lequel est ensuite capable de I toe- 
. re r les gaz ainsl stockes lors d'une phase de demarrage 
du vehicule automobile afin de prech suffer le systeme 
de deponutlon 16 dans sa partie amont. A cet effet, une 
40 vanne commandSe 33 pllotee par Punlte de commande 
1 non representee via la connexion 33a, est Interposee 
dans une conduite 34 reliant le reservoir tampon 26 a 
la partie amont du pot catalytique 16: - 
[0039] L'hydrogene prodult peut egalement etre utlli- 
45 se pour proceder periodjquement a la regeneration du 
pot catalytique 16 ou du flltre a particules 17. 
[0040] La figure 2 Illustre une premiere variante du pot 
catalytique 1 6 adaptee a PutiDsation avec un moteur a 
forte compression diesel utilisant un carburant diesel 
50 (gazoie) ou un almethylether. La temperature minimum 
de vapo reformage est alors d'environ 450 °C, ce qui est 
relatfvement eleve par rapport a la temperature moyen- 
ne des gaz d'echappement a Pentree du pot catalytique 
16 (d'environ 200 °C a 400 °C). Afin tfelever la tempe- 
rs nature, on utilise alors avantageusement une reaction 
, d'oxydation partielle fortement exothermique avec Pair 
provenant du turbocompresseur 3 ou, en variante, d'un 
ventilateur extern e. 



7 



EP 1 417 997 A1 



8 



[0041] Lore de ta phase de demarrage, Phydrogene 
provenant du reservoir tampon 26 est amene, par Pln- 
termedieh-e de la vanne 33> a ('entree du pot catalytique 
1 6. L'hydrogene se melange aux gaz d'echappement 
provenant de la combustion dans le moteur. En regie s 
generate, et notamment dans le cas d*un moteur dies el, 
fonctionnant en surstoechtometrie, les gaz d'echappe- 
ment contiennent une proportion non negOgeable d'oxy- 
gene. Cet oxygene peut done reaglr avec l'hydrogene 
de facon a elever tres rapidement la temperature et as- 10 

euror ainci, d&c to d^merrog© du v6hlcula l -Ja4tomp6ra- 

ture .optimum pour la depotlution catalytique. Dans le 
cas oD les gaz d'echappement ne contiennent pas suf- 
flsamment cPoxygene, on peut envteager d'lnjecter de 
Pair dans la conduite d'echappement en amont du pot is 
catalytique 16 de facon a augmenter la quantite d*oxy- 
gene dans les gaz d'echappement. 
[0042] Le pot catalytique 1 6 est constitue d'une enve- 
loppe generalement cylrndrique 35 a Plnterieur de la- 
quelle est loge un element catalyseur 36 comprenant & 
par exemple un monolithe catalytique capable de trans- 
former ies gaz polluants. Les gaz d'echappement tra- 
verser^ le catalyseur comma cela est schematise^ par 
les f leches 37 sur la figure 2. Les gaz d'echappement 
apres traltement sortent par la tubulure 18. 2S 
[0043] Un premier tube 38 est monte & Plnterieur du 
catalyseur 36 de man I ere concentrique a I'enveloppe 
cylindrique 35 et sur une partie de la longueur de cette 
demiere de facon a iaisser lib re en amont une chambre 

d'admiccion 39 et on aval une chambre d'oohappomont 30 

40, las dftux nhambres fitant traversees par les ga2 
cPecteppement. Un materiau isoiant plus ou mo ins 
d'epaisseur variable 41 tapisse la totallte de la paroi in- 
l«ui«jUu tu tre sa selon la temperatare rnoyenrre bbs gaz 
d'echappement et le type de carburant et reformeur uti- ss 
Use. be tube 38 est ferme par une paroi de f ermeture 42 

du c6t6 amont, c*est-fe-dlre faisant face 6 la chambre 
d'admission 39. Une conduite semi-cylindrique 43 est 
montee a Plnterieur du revetement isoiant 41 et surtoute 
la longueur du tube 38 jusqu'a deboucher a Pexterieur *<> 
dans la chambre d'echappement 40. La conduite 43 est 
reliee a la canalisation 22 et peut done amener du car- 
burant provenant du reservoir de carburant 6 jusqu'a 
I'interieur du disposittf de production d'hydrogene 21 In- 
tegra au pot catalytique 16. La conduite seml-cylindri- 45 
que 43 dont la forme eel vieible en particular cur la figure 
3 presente sur une portion de sa longueur, au vorsinage 
de son extremtte proche de la parol de fermeture 42, 
des perforations 45 Jouant le r6le de buses cf injection 
de carburant. 50 
[0044] Egalement disposers a rinterieur de Pisolant 

41 , se trouyent montees deux condurtes hemicylindri- 
quco 46 et 47 vieibloe en psrtieulier sur la figure C. Les 
condultes 46 et 47 s'etendertt sur toute la longueur du 
tube 38 et font salllle a Pexterieur de ce dernier dans la 55 
chambre d'echappement 40. A cet endroit, la conduite 

46 communique par la tubulure d'entree 48 avec la con- 
duite 23 reliee a la sortie en air comprlme du turbocom- 



presseur 3. La conduite 47 presente, uniquement au 
voteinage de son extremite proche de la paroi de ferme- 
ture 42, des perforations jouant le role de buses direc- 
tion pour Pair en direction de Paxe du disposM seton les 
fleches 47a et 47b. La conduite 47 s'etend egalement 
sur la longueur du tube 38 et fait saline dans la chambre 
d'echappement 40. A cet endroit elle est reliee par la 
tubulure 49 a la conduite 24 reliee au reservoir d'eau 
25. La conduite 46 visible sur la figure 3 comports , dans 
sa portion situee du cote de ta chambre d'echappement 
-40, une pluralrto <de porio rations 60 quljouorrt 4o rolo do- 
buses pour I'injectlon de vapour cfeau en direction de 
f axe longitudinal du disposittf selon les fleches 46a. Un 
tube interne 51 est monte, dans Pexempte lllustre, de 
manlere desaxee, a Plnterieur du logement cylindrique, 
defini par les conduites 43, 46 et 47. Mais plusleurs tu- 
bes 61 peuvent etre utilises. 

[0045] Dans P exemple lllustre, le disposittf de produc- 
tion d'hydrogene 21 comprend trois zones delimitees 
par la paroi interne perforee 53 et la paroi pleine 52. 
[0046] Du cote de la parol de fermeture 42, c*est-a- 
dire du cote de ia chambre d'admission 39, en amont 
de la circulation des gaz d'echappement, se trouve une 
premiere zone 54 qui joue le rdle d*un brOleuret qui peut 
contenlr a cet effet par exemple un materiau catalytique 
adapte du type monolithe. La deuxleme zone ou zone 
centrale 55 est ce He dans laquelle se prodult le refor- 
mage du carburant amene par les canalisatfonss22, 43. 
Enfin, la troisieme zone referenced 56 placee^tu cdte 
do laohombro d'6chapponncnt4Qootoollo dano laquollc 
se produit la conversion de Poxyde decarbone prodult 
dan's la zone de ref ormage precedente 55. La zone 56 
estfermee par une clolson d'extr6mlte 57 qui estcepen- 
- oarniraverBee parie lube S1 . 
[0047} En fonctionnement, les gaz d'echappement 
traversant le monolithe calalyLiqu&36 tsunl capables de 
transferer de la chaleur a travers la parol Isolante 41 
dont I'epaisseur et les caracteristiques sont choisis pour 
robtentlon de la temperature souhaitee de facon a re- 
chauffer le carburant provenant de la canalisation 22 et 
s'ecoulant dans la conduite semi-cylindrique 43. De la 
mememanlere, les gaz d'echappement rechauffent Pair 
comprint provenant de la conduite 23 et s'ecoulent 
dans la canalisation hemjcylindrique 47. Le carburant 
injecte par les perforations 45 de la conduite 43 et Poxy- 
gfcnc dc Paircomprimd penetrant par loc porforationc do 
la conduite 47 selon les fleches 47a se m&angent dans 
la zone de bruleur 54 et reagissent par une reaction for- 
tement exothermique jusqu'a atteindre une temperature 
convenable pour la reaction de ref ormage. Lesqgaz de 
combustion tssus de la zone du brOleur 54 s'ecbappent 
par le tube 51 en transferant de la chaleur au compar- 
tment 55 ct rojoignent les gaz tffrchappement sup Ic- 
sortie 18 du pot catalytique 16. 
[0048] Dans la zone 55, le carburant provenant de la 
conduite 22 et amene par la canalisation semi-cylindri- 
que 43 est injecte par les perforations 45 au meme titie 
que Pair comprime contenant roxygene provenant de la 
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conduite 23 et allmente par la canalisation sem*-cylin- 
drlque 47. Les f leches 47b symbolisent cette alimenta- 
tion en oxygene dans la zone de reformage 55. On peut 
envisager egaiement de prevolr a cet endrort des per- 
forations sur la conduite hemicylindrique 46 de fa9on a 
Injector de la vapour cfeau dans la zone de reformage 
55 pour effectuer un vaporeforrnage en meme temps 
qu'une oxydatlon partialis tfhydrocarbures. La presen- 
ce de la zone 54 jouant la rdle de brOleur permet d'e lever 
la temperature a un niveau suff is ant-pour roattsor la 
reaction de reformage dans de bonnes conditions. 
L'amorcage de ia reaction de combustion dans ia zone 
de brOleur 54 peut etre automatlque en raison <f une 
temperature sutfisarnment 6 levee du monolithe catary- 
tique ou au contraire res utter d'une action exterieure 
commands telle qu'une etincelie ou decharge electri- 
que. En variante on peut suppnrner (a zone de bruleur 
54 si ia temperature atteinte par le passage des gaz 
d'echappement est suffisante pour le reformage appro- 
prie. 

[0049] Les gaz fesus de la zone de reformage 55 tra- 
verser ensulte la zone 56 dans laquelle roxyde de car- 
bone forme peut etre convert! en totalite ou en parti e par 
une reaction d'oxydation preferentielle ou une reaction 
du type WGS (Water Gaz Shift) qui peut avoir lieu sur 
un lit catalytique. L'eau proven ant de ia conduite 24 est 
veportsee par la canalisation hemicylindrique 46 peut 
§tre injectee a cet effet dans fa zone 56 par les buses 
ou perforations 50; .. 

[0050] - Un capteur de temperature 57 est monte sur 
la portion aval de ia zone de reformage 55 afin de pou- 
volrcontroler la temperature de la reaction et d'aglr s'H 
y a lieu sur les dfffe rentes alimentations pour maintenir 
la temperature au niveau souhaite. Un capteur de tem- 
perature 57a peut §tre rajoute pour optimiserplus pre- 
cfsement ia temperature du brOleur et la consomrnation 
de carburant. 

[0051] Le reformat, aprfes conversion de roxyde de 
carbone comme II vlent o"etre dit, est extrait par la tubu- 
lure de sortie 5B et amene Jusqu'au reservoir tampon 26 
par Pintermediaire du distributeur 27. Ce melange rlche 
en hydro gene peut etre conserve sous presslon dans le 
reservoir tampon 28 sous forme gaze use ou encore 
sous la forme d'hydrures metal fiquescontenues dans ie 
reservoir 26, ce qui permet aiors d'en redulre le volume. 
[0052] Comme i! a £te dit precedemment, I'hydrogene 
ainsi stocke dans le reservoir tampon 26 peut servir, par 
ouverture commandee de la vanne 33, au moment du 
demarrage du vehfcule, a rechauffer sufflsamment les 
gaz d'echappement pour que la d6 pollution catalytique 
se fasse convenablement des I e demarrage du v6hicu- 
le. Le melange riche en hydrogene produit peut egale- 
ment etre utilise, comme II a ete dit precedemment, pour 
ia regeneration du disposal! ae depoiiutlon.'pouTame-' 
liorer la combustion du moteur ou encore pour alimenter 
une pa e a combustible comme cela est illustre sur la fi- 
gure 1 . 

[0053] La variante illustree sur la figure 4 est adaptee 



a un fonct'ronnement de reformage autothermal ne ne- 
cessltant pas {'existence d'une 2one de brOleur comme 
dans la variante illustree sur la figure 2. Dans ie mode 
de realisation illustre sur la figure 4 ou tes memes 6le- 

5 ments portent les memes ref 6rencee, le tube 38 s'etend 
sur une partle de la longueur de I'&ement catalytique 
36. Le tube Interne 59 qui est ferme a ses deux extre- 
mites par les clofsons 57 et 42 est entoure par une ca- 
nalisation hemicylindrique 60 sur une partie de sa Ion- 

ifi guour, la canaDeation 60 foicant callllc dans la chambre 
d'echappement 40. A cet endrolt la canalisation 60 com- 
porte des tubu lures d'entree reliees a f arrrvee de car- 
burant 22, a rarrivee d'air comprime 23 et a i'arrivee 
d'eau 24, un manchon hemicylindrique isolant 41a com- 

15 piete rentourage du tube 59 dans la partie amont de- 
nude de canalisation 60. 

[0054] Le tube Interne 69 comprend la zone de refor- 
mage 55 qui est placee en amont, une zone centrale 
d'echange de chaleur 61 et la zone 56 de conversion 

so d'oxyde de carbone du cote aval, c'est-a-dire du cote de 
la chambre d'echappement 40. Dans la zone d'echange 
de chaleur 61 son! dispose es dans Pexemple illustre, 
des portions de tube 62 montees longitudinal erne nt se- 
Ion f axe du dlsposrtif. 

25 [0055] Les tubes 62 sont montes entre deux parois 
63 et 64 qui ass u rent leur liaison et leur cohesion. Les 
gaz issus de la zone de reformage 55 constituent Ie re- 
format peuvent traverser f intertaur des tubes 62 et de- 
bo ucher ainsi dans la zone de conversion 56 contenant 

so un monolithe catalytique. 

[0056] La canalisation hemicylindrique 60 presente 
sur saperlpherie interne, dans la zone correspondent a 
ia zone d'echange de chaleur 61 , des perforations 65 
qui permettent au melange de carburant, d'air et de va- 

ss peur d'eau de passer entre les tubes 62 en s'echauffant 
au contact de leur parol externe. Le melange gazeux 
ainsi rechauffe peut alors penetrer par des perforations 
66 dans une portion w iauiuiisation hemicyundrique 67 
montee autour du tube Interne 59. La canalisation 67 

40 comporte en outre, dans la zone amont proche de la 
chambre cfadmission 39 et de la cloison de fermeture 
42, une pluralite de perforations 68 jouant le role de bu- 
ses cfinjection, at ravers lesquelles-te melange gazeux 
ainsi porte a haute temperature peut penetrer dans la 

<s portion amont de la zone de reformage 55. Ce melange 
subrt alors le reformage compte tenu de I'elevation de 
sa temperature donnarrt Beu a ia production d'hydroge- 
ne selon les reactions mention nees precedemment. 
[0057] La conversion de roxyde de carbone se fait 

so . comme Incfique pour la variante de la figure 2 dans la. . 
zone de conversion 56. 

[0058] La variante illustree sur la figure 4 est particu- 
llerement adaptee au cas d"un moteur a combustion in- 
xerne a aiiumage cornmanoe utuisant comme carburant • 
35 de Tessence, du gaz de petrole GPL liquef ie, du gaz na- 
turel, du methanol, de Methanol ou un melange de ces 
constituents. La temperature moyenne des gaz d'entree 
du pot catalytique est alors plus elevee (de rordre de 



6 



BNSDOCID: <EP. 



J417B97A1J_> 



11 



EP1 417 997 A1 



12 



400 °C) de sorte que les conditions autothermiques 
peuvent etre utHisees pour le reformage. Si la tempera- 
ture est proche ou superieure a la temperature de refor- 

maye, urt utfltetrun vupciitrf initiate uunii'iKs expttquo e»n 

reterence a la ngure if qui permei la production crun re- 
format riche en hydrogene. La reduction de ta zone de 
bruieur prevue dans la vanante illustree eur la figure 2 
permet d'econo miser le carburant supplemental pour 
la production de I'energte necessaire au reformage. 
L 'auto reformage ou I'oxydation parti eBe realises dans la 
zone de reformage 65 de le figure 4, consomme nt plus 
de carburant et d'alr que ie vaporeformage. 
[0059] Selon le debit requis en hydrogene forme, on 
choisirade maniere appropriee les dimensions du dis- 
positif de production d'hydrogene dont la capaclte pour- 
ra verier de 1 0 ml a quelques litres. 
[0060] Bien que Ton ait lllustre ('utilisation pour le re- 
formage du carburant normal du vehicule alimentant de- 
ja le moteur a combustion, on pourra envlsager d'utiliser 
un compose different pourprodulre de Thydrogene dans 
les memes conditions et pour les mfimes utilisations. De 
tels composes pourront etre des carburants se refor- 
rnant facilement a faible temperature comma le metha- 
nol ou present ant molns de dioxyde de carbon e apres 
reformage (du type GPL, dlmethylether, ethanol, ammo- 
niaque ou analogue.). 

[0061] Dans tous les cas, I'inverrrJon permet d'utfliser 
la chaleur dee gaz tfechappement pour reallser-ie re- 
formage dans un systeme integre au potcatalytlque afin 
de produire de I'hydrogene contenu dans un melange 
de reformat Le rendement de production d'hydrogene 
est particulierement eleve grace a la recuperation d'une 
partle de la chaleur necessaire au reformage du carbu- 
rant. L'air et le carburant necessalres sont de preferen- 
ce fournls au systeme reformeur par ies canalisations 
deja presentes dans le vehicule ne neceesltant ainsl 
aucune instaiJation particullere. Les gaz reinjectes ou 
evacues du systeme reformeur sont depollues par le 
systeme catalytique deja present et assocle au moteur 
a combustion Interne. 



Revendications 

1. Dispositif de depollution catalytique des gaz 
d'ecbappement d*un moteur a combustion interne 
(1) de vehicule automobile caracterise par le fait 
qu'il comprend un dispositif integre (21 ) pour la pro- 
duction cfhydrogene par reformage d'un carburant 
hydrocarbone. 
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2. Dispositif selon ia revendication 1 caracterise 
par le fait qu'il comprend des moyens cTechange 
thermique entre les gaz cfechappement et le dispo- 
sitif de production d'hydrogene. 55 

3. Dispositif selon la revendication 1 caracterise 
par le fatt que les moyens cTechange thermique 



sont adaptes a la circulation des reactifs de refor- 
mage en vue de leur tech auff age et/ou vaporisation 
avant ia reaction de reformage. 

4. rJispostin seion rune queiconque oes revendica- 
tions precedentes caracterise par le fait qu'U com- 
prend des moyens integres (56) de conversion 
cfoxyde de carbone, monies en aval du dlsposftif 
de production d'hydrogene. 

5. Dispositif selon rune queiconque des revendica- 
tions precedentes caracterise par te fait qu'il com- 
prend. un dlsposltH de bruieur integre (54) monte en 
amont ou eutour du dispositif de production d'hy- 
drogene. 

5. bis. Dteposrtif selon les revendications 4 et 5 ca- 
racterise par le fait qu'il comprend une enveloppe 
generaiement cyilndrique (35) a I'interieur de la- 
quefie est log€ un element cataryseur (36), et que 
le dispositif integre (21) de production d'hydrogene 
comprend un tube monte a Hnterieur de Pelement 
catalyseur et deiimitant une zone jo'uant un r6le de 
bruieur, une zone de reformage de carburant et une 
zone de conversion de foxyde de carbone produit 
dans la zone de reformage. x 

6. Dispositif selon Tune queiconque des revendica- 
tions precedentes caracterise par le fait qu3i com- 
prend un reservoir (26) de stockage de Pnydrogene 
produit, monte a I'exterieur. - 

7. Dispositif selon ta revendication 6 caracterise 
par le fart qu'il comprend un capteur (57) de la tem- 
perature interne foumissant un signal a une unite 
de commande et une electrovanne (33) pilotee par 
t unite de commande pour injecter dans le dispositif 
de depollution catalytique > des quBntites contrdiees 
du melange gazeux riche en hydrogene se trouvant 
dans le reservoir, pendant ies phases de demarra- 
ge a frold afin de rechauffer le dispositif par reaction 
avec Poxygene de fair. 

8. Precede de production et d* utilisation d'hydroge- 
ne dans un systeme embarque de vehicule auto- 
mobile equlpe d*un moteur a combustion interne (1) 
aliment^ en carburant et en air, caracterise: par le 
fait qu'un melange gazeux riche en hydrogene est 
produit par une reaction de reformage effectuee au 
seln du dispositif (1 6) de depollution catalytique des 
gaz dechappement dont le vehicule est equlpe et 
a partir du carburant alimentant le moteur du vehi- 
cule avec eventueliement adjonctlon d'eau, les 
reactifs etant preaJablement rechauffes et/ou vapo- 
rises par echange thermique avec les gaz cfechap- 
pernent, au sein du dispositif de depollution cataly- 
tique. 
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9. Procede selon la revendication 8 caracterise par 
te fait qu'on eieve la temperature regnant au sein 
du dispositif de depollution catalytique en proce- 
dant a une combustion prealable de carburant en 
melange avec de fair, les gaz issus de cette com- 5 
bustion etant ensulie traftes par le dispositif de de- 
pollution catalytique. 

10. Precede seion f'une des revendications 8 ou 9 
caracterise par le fait qu'on converts au moins au *o 
partte I'oxyde de carbone prodult lors de la reaction 

do reformago— - - 

11 . Proc6d6 selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes caracterise par le fait qu'on in- is 
jecte dans le dispositif de depollution catalytique, 
des quantites contr6lees du melange gazeux riche 

en hydrogen e pr6alablement prodult, pendant les 
phases de demarrage a froid afin de rechauffer le 
dispositif par reaction avec foxygene de I'air. 20 

12. Procede seion I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes caracterise par le fait qu'on in- 
jecte dans le moteur, des quantites contr6lees du 
melange gazeux rlche en nydrogene prealablement 
prodult, afin ©"amellorer la combustion. 

13. Procede seton fune quelconque des revendica- 
tions precedentes caracterise parte fart qu'on in- 
jecte dans le dispositif de depollution catalytique, so 
des quantites contrOlees du melange gazeux riche 

en nydrogene prealablement prodult, afin cfamelio- 
rer la depollution et/ou la regeneration du dispositif 
de depollution catalytique. 

35 

14. Procede pour un vehicule equipe .d*une pile a 
combustible, selon Tune quelconque des revendi- 
cations precedentes caracterise par le fart qu'on 
injecte dans la pile a combustible une partie du me- 
lange gazeux riche en nydrogene prealablement <o 
prodult. 
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